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Введение. Выход из строя деталей и узлов автомобильной тех-
ники более чем на 80% происходит в результате износа контактиру-
ющих поверхностей [1]. В связи с этим важнейшей задачей для 
научно-технического сообщества является повышение износостой-
кости рабочих поверхностей деталей машин. 
Существует ряд деталей, у которых процесс износа происходит 
в результате многократного деформирования микровыступов кон-
тактирующих поверхностей. Такой вид изнашивания носит усталост-
ный характер. Такому виду износа подвержены подшипники качения 
и скольжения, шейки коленчатых валов, зубчатые передачи [2–3]. 
Для управления и прогнозирования процессом изнашивания де-
талей машин при контактном нагружении необходимо учитывать де-
формации, вызванные формоизменением рабочих поверхностей. В 
свою очередь, критерием разрушения контактной поверхности слу-
жит появление зон деформации в виде следов выкрашивания или 
единичного выкрашивания размером, превышающим 50 % малой 
полуоси пятна контакта [4–5]. 
Известно, что для увеличения работоспособности узлов, работа-
ющих в условиях высоких контактных нагрузок, используют различные 
методы упрочнения: технологические, конструкционные, эксплуатаци-
онные. Они могут использоваться как отдельно, так и комплексно, до-
полняя друг друга. Таким образом, рабочие поверхности деталей ма-
шин получают различные эксплуатационные свойства. 
Среди технологий упрочнения поверхностного слоя деталей 
машин можно выделить химико-термическую обработку (ХТО). Дан-
ная технология получила наибольшее распространение из-за про-
стоты, доступности и высокой эффективности. Поверхность может 
быть подвергнута закалке, тогда поверхностный слой приобретает 
высокую твердость (до 60 единиц по шкале Роквелла и более). Тол-
щина упрочненного слоя может превышать 2 мм [6]. 
Одним из видов ХТО является технология поверхностного 
насыщения углеродом (цементация) и дальнейшая закалка поверх-
ностного слоя. Изменение режимов процесса цементации и закалки 
позволяют получать на поверхности упрочняемых деталей различ-
ные глубины насыщенного углеродом слоя и процентного его со-
держания. Это приводит к различной твердости и износостойкости 
упрочняемых поверхностей [6]. При таком различии физико-
механических свойств упрочняемых поверхностей теоретический 
метод расчета величины средних контактных напряжений оказыва-
ется недостаточно точным. Актуальной становится задача экспери-
ментального определения средних контактных напряжений для 
обоснования конструктивно-технологических решений, проработки 
выбора материала для изготовления узлов и деталей машин, рабо-
тающих в режиме контактного нагружения. 
Целью проведенного исследования является обоснование эф-
фективности высокоточных экспериментальных методов определе-
ния среднего контактного напряжения в поверхностном слое дета-
лей, подвергнутых химико-термической обработке и оценке гранич-
ных условий при проведении испытаний на контактную выносли-
вость металлических материалов. 
 
Материалы и методы исследований. Начало пластического 
течения металла характеризует величина среднего контактного 
напряжения q, равномерно распределенного на поверхности пятна 
контакта. Величина среднего контактного напряжения теоретически 







где Р – нормальная нагрузка, Н;  
l, b – размер площадки контакта, мм. 
Для теоретического определения среднего контактного напря-










где η – коэффициент, учитывающий упругие характеристики мате-







− µ − µη = + , (3) 
где µ1 и µ2 – коэффициенты Пуассона материалов образца и контр-
тела; 
Е1 и Е2 – модули нормальной упругости материалов образца и 
контртела. 
Для выявления разницы между теоретическим и эксперименталь-
ным методом определения среднего контактного напряжения было 
проведено исследование с применением современных измерительных 
средств. Применялись образцы из стали 40Х в виде цилиндрических 
заготовок диаметром 32 мм, высотой 10 мм. Шероховатость поверхно-
сти достигалась шлифованием до Ra 0,32 мкм. Химический состав 
стали 40Х приведен в таблице 1. Модуль упругости 
4
40 21,5 10ХE MПа= ⋅ . Коэффициент Пуассона стали µ40Х = 0,3. 
 
Таблица 1. Химический состав в % стали 40Х ГОСТ 4543-71 
C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 
0,36-0,44 0,17-0,37 0,5-0,8 до 0,3 до 0,035 до 0,035 0,8-1,1 до 0,3 ~97 
 
В процессе измерений было использовано десять образцов. 
Пять образцов подвергли химико-термической обработке (цемента-
ции) в цементационной шахтной электропечи СШЦМ 8.20/9,5. Тер-
мообработку, применяемую для деталей токарного патрона, выпол-
нили в соответствии с технологическим процессом, разработанным 
на предприятии ОАО «Белтапаз» г. Гродно. Режимы цементации: 
температура 920–9400С, время цементации – 9 часов. Глубина полу-
ченного слоя – 1,2–1,4 мм. Затем эти образцы подвергли объемной 
закалке в электропечи СНО 6.12.4/10 при температуре 840–8800С: 
время выдержки – 45–50 мин; охлаждение – в масле при температу-
ре 20–5000С; масло И-12А ГОСТ 20799-88; отпуск заготовок до твер-
дости 60HRC. Остальные образцы оставили без изменений. 
Для получения отпечатка при вдавливании на поверхности образ-
цов использовали цилиндр из высокопрочной керамики IS09 (рис. 1а) 
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размером диаметром 12,7 мм и высотой 7,94 мм. Модуль упругости 
керамики 
4
09 45,2 10ISE MПа= ⋅ , коэффициент Пуассона кера-
мики µIS09 = 0,21. Твердость 94 HRA. Для предотвращения вылета 
цилиндра контртела применяли специальную оснастку (рисунок 1б). 
Для вдавливания цилиндра в поверхность заготовок использо-
вали разрывную машину ИР 5047-50 универсального назначения с 
электронным силоизмерителем на сжатие при нагрузке от 1,0 до 
15 кН. Перед испытаниями на исследуемую поверхность наносили 
сажевое покрытие. Изображение установки и схемы нагружения об-
разца приведены на рисунках 1в, г, д. После снятия нагрузки изме-
ряли площадь отпечатка, оставшегося на поверхности образца с 







а) цилиндр контртела из высокопрочной керамики IS09; б) закрепле-
ние цилиндра контртела в оснастке; в) установка заготовки и цилин-
дра контртела на столе испытательной машины; г) установка для 
проведения испытаний; д) общая схема испытаний 
Рис. 1. Испытания для определения средних контактных напряжений 
на универсальной разрывной машине ИР 5047-50 
 
Результаты и обсуждение. Экспериментальные (bэ, мм) и тео-
ретические значения размеров площадки контакта (b, мм) образцов 
из стали 40Х без предварительной обработки и после обработки 
(цементация +закалка) приведены в таблице 2. Изображения разме-
ров экспериментальных (bэ, мм) площадок контакта при нагрузке 
15кН для образцов без предварительной обработки и с ХТО приве-
дены на рисунке 2. Значения среднего контактного напряжения qэ 
(экспериментальные) и q (теоретические) образцов из стали 40Х без 
предварительной обработки и после обработки (цементация 
+закалка) приведены на рисунке 3. 
 
Таблица 2. Экспериментальные и теоретические размеры площадки 
контакта образцов стали 40Х 
Нагрузка Р, Н 
без предварительной 
обработки 
предварительная ХТО + 
закалка b, мм 
bэ, мм bэ, мм 
1000 0,07 0,043 0,08 
2000 0,08 0,063 0,11 
3000 0,10 0,086 0,13 
4000 0,12 0,095 0,16 
5000 0,13 0,096 0,17 
6000 0,14 0,097 0,19 
7000 1,54 0,362 0,21 
9000 2,05 0,788 0,24 
12000 2,25 0,808 0,27 
15000 2,28 0,855 0,31 
 
Из представленных значений в таблице 2 видно, что экспери-
ментальные результаты размеров пятна контакта в зависимости от 
приложенной нагрузки в значительной степени отличаются от значе-
ний, рассчитанных по формулам (2), (3). Теоретические значения 
площадки контакта соответствуют значениям теории упругого кон-
такта (теория Герца). На начальном этапе при нагрузке 1000 Н раз-
ница расчетной и теоретической величины площадок контакта прак-
тически одинакова, а при достижении нагрузки 6000–7000 Н проис-
ходит его скачкообразное увеличение, что может говорить о начале 
пластических деформаций. Расчетное значение размеров площадки 
контакта в соответствии с методикой измерений [5] определяет 
усредненную величину, что в условиях усталостного характера из-
нашивания недостаточно. Требуется более подробное описание 
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Рис. 2. Изображения экспериментальной площадки контакта при 
нагрузке 15 кН на образце без предварительной обработки 
 
На снимке показан профиль площадки контакта образца с по-
верхностью контртела, с четко выраженной границей между частью 
поверхности, не подвергнутой воздействию нагрузки, и деформиро-




а) без термообработки; б) с использованием термообработки (ХТО + 
цементация) 
Рис. 3. Графики экспериментальной и теоретической зависимости 
среднего контактного напряжения от нагрузки для образцов 
из стали 40Х 
 
Из представленных графиков видно, что экспериментальная за-
висимость среднего контактного напряжения от приложенной нагруз-
ки отражается в виде линии, состоящей из трех участков. Первый 
участок соответствует только упругим или упругим и микропластиче-
ским деформациям в соответствии с теорией упругого контакта 
(Герца). Второй и третий линейный участок соответствуют макроп-
ластическим деформациям. Точка перегиба между вторым и треть-
им участком соответствует началу поверхностного пластического 
упрочнения, когда при росте нагрузки не происходит пропорцио-
нального увеличения макропластических деформаций. Перегиб, со-
ответствующий предельному контактному напряжению q* для об-
разца из стали 40Х в состоянии поставки (точка перегиба между 
первым и вторым участком), приходится на 5500–6000 МПа, а для 
образца, подвергнутого химико-термической обработке (цементация 
+ закалка), перегиб приходится на 7500–8000 МПа. 
 
Заключение. В результате выполненного исследования было 
установлено: упругие деформации незначительно зависят от пред-
варительной химико-термической обработки и проявляются для ста-
ли 40Х, до достижения нагрузки на поверхность образца, равной 
6000–7000 Н. В свою очередь, выявленный эффект резкого возрас-
тания геометрических размеров площадки контакта связан с макро-
пластическими изменениями поверхностного слоя. Угловые коэф-
фициенты участков существенно различаются: точка перегиба меж-
ду участком упругих и макропластических деформаций соответству-
ет предельному контактному напряжению.  
Доказано влияние предварительной обработки на значение пре-
дельного контактного напряжения. Применение химико-термической 
обработки позволит увеличить предельное контактное напряжение 
для стали 40Х на 20–25%, что говорит, о существенном влиянии струк-
турных составляющих поверхностного слоя. Известно, что после ХТО 
структура имеет выраженную карбидную сетку с перлитной матрицей 
и трансформируется в мартенситную матрицу с остаточным аустени-
том и избыточными карбидами в результате закалки и отпуска. 
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NASKEVICH V.U., LESHCHIK S.D., KALUGIN U.K. Theoretical and experimental determination of contact voltage medium-tion of the surface 
layer of machine parts made of steel 40X-th you put our chemical and heat treatment 
The presents a theoretical and experimental determination of the average contact stress of the surface layer of machine parts. For increased 
performance, capacity units operating under high contact loads, use different methods of hardening. Among the technologies of hardening surfaces of 
machine parts one of the most common is a chemical heat treatment. The difference between the physical and mechanical properties of hardened 
surfaces, theoretical method of calculating the value of the average contact stress is not accurate enough. Becomes relevant the question of 
experimental determination of the average contact stress to justify structural and technological solutions. Determine the average contact stress for 
samples of steel 40X without heat treatment and chemical heat treatment. Depending on experimental values established contact area of the sample 
and the opposing member under a load of 1.0 to 15 kN. Determined experimental and theoretical dependence of the average contact stress of the 
applied load. It revealed the formation of a few specific areas of conformity: resilient Microplastic, macroplastic deformations. 
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